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V diplomskem delu je predstavljen razvoj in izdelava samostojnega sistema, namenjenega 
predstavitvi delovanja sončnih celic in fotonapetostnih modulov. Sistem vsebuje dvoosni 
sledilnik sonca, ki je enostaven za uporabo in ima možnost nastavljanja občutljivosti senzorjev, 
baterijo, ki služi kot vir napajanja, ter merilno vezje, ki preko mikrokrmilnika na LCD zaslonu 
izpisuje tok polnjenja ter napetost baterije. 
 
V teoretičnem delu so predstavljene sončne celice, sledilniki sonca ter ostali ključni elementi 
sistema. V naslednjem delu je predstavljena izdelava posameznih sklopov, razdeljena na strojno 
in programsko opremo. V strojnem delu je opisana izdelava vzorčnih fotonapetostnih modulov 
ter konstrukcije sledilnika, vključno z načrtovanjem senzorskega dela in krmiljenja koračnih 
motorjev. V programskem delu pa je opisan algoritem sledenja in razložena programska koda. 
 





The diploma thesis presents the development and production of an independent system designed 
to demonstrate the operation of solar cells and photovoltaic modules. The system contains a 
dual-axis solar tracker that is easy to use and has the ability to adjust the sensitivity of sensors, 
a battery that serves as a power source, and a measuring circuit that displays the charging current 
and the battery voltage via the microcontroller on the LCD screen. 
 
In the theoretical part, solar cells, solar trackers and other key elements of the system are 
presented. Next section presents the production of individual sets, divided into hardware and 
software. Hardware part describes the production of sample photovoltaic modules and the 
tracker design, including the design of the sensor module and the control of the stepper motors. 
Software part describes the tracking algorithm and the source code. 
 





1  Uvod 
 
V diplomskem delu je opisan razvoj in izdelava sistema z dvoosnim sledilnikom sonca. Cilj je 
bil izdelati predstavitveni fotonapetostni (PV) sistem, ki bo prikazoval delovanje sončnih celic 
in fotonapetostnih modulov. Sistem obsega tri zaporedno vezane fotonapetostne module, ki 
polnijo akumulator, sledilnik sonca, merilno vezje za merjenje toka in napetosti ter krmilnik, ki 
vse to nadzira. Za krmiljenje sistema je uporabljena mikrokrmilniška plošča MIŠKO, izdelana 
na Fakulteti za elektrotehniko. Na LCD zaslonu krmilnika sta izpisana polnilni tok in napetost 
akumulatorja, kar nam posredno omogoča, da prikažemo vpliv različnih pogojev osvetlitve na 
delovanje sončnih celic. Hkrati pa lahko s pomočjo LCD zaslona nastavimo tudi druge 






2  Sončne celice in fotonapetostni moduli 
2.1  Delovanje sončne celice 
Glavna lastnost sončnih celic je, da lahko sončno energijo pretvorijo v električno. Dejansko so 
sončne celice PN fotodiode z velikimi površinami, kot kaže slika 1. V P plasti je presežek 
prostih vrzeli, v N plasti pa presežek prostih elektronov. Zaradi tega nesorazmerja prostih 
nosilcev toka se na stiku med P in N plastjo v termičnem ravnovesju pojavi vgrajeno električno 
polje. Foton, ki vpade na površino sončne celice, lahko izbije vezan elektron in tako povzroči 
nastanek prostega para nosilcev elektron-vrzel. Električno polje v osiromašenem področju 
potisne svetlobno generirane proste elektrone v N plast in proste vrzeli v P plast. Elektroni in 
vrzeli potujejo do kontaktov, pri čemer se vrzeli rekombinirajo še pred kontaktom z elektroni, 
ki pridejo po sklenjenem tokokrogu. Zaradi takšnega usmerjenega gibanja svetlobno 
generiranih nosilcev bo ob priključitvi bremena na zunanje kontakte tekel električni tok. 
 
Slika 1: Zgradba in delovanje sončne celice 
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2.2  I(U) karakteristika sončne celice  
Sončne celice so lahko izdelane iz različnih materialov in na različne načine, zato imajo lahko 
tudi zelo različne parametre. Najpogosteje se v zvezi s sončnimi celicami pogovarjamo o 
njihovih I(U) karakteristikah, in sicer ločimo karakteristike brez osvetlitve in karakteristike pri 
osvetlitvi. 
Za izračun parametrov sončne celice, ki deluje kot generator električne energije, je 
pomembnejša karakteristika pri osvetlitvi. Iz nje pridobimo veliko uporabnih parametrov, in 
sicer kratkostični tok Isc, napetost odprtih sponk Uoc, maksimalno moč Pmax in polnilni faktor 
FF. Našteti parametri so zelo odvisni od spektra in jakosti svetlobe ter temperature. Zato so 
običajno podani pri standardnih testnih pogojih, ki so naslednji: referenčni spekter sončnega 
sevanja s faktorjem zračne mase AM1.5 z gostoto svetlobnega toka 1000 W/m2 pri temperaturi 
25 °C. 
Iz I(U) karakteristike, pomerjene v temi brez osvetlitve, pa lahko določimo serijsko upornost 
Rs in paralelno upornost Rp, tok nasičenja Is in faktor idealnosti n. Vsi ti parametri so odvisni 
od načina in kvalitete izdelave celice. 
 
Slika 2: Parametri sončne celice 
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Meritev I(U) karakteristike izvedemo tako, da sončno celico podvržemo standardnim testnim 
pogojem osvetlitve, nato pa z napetostnim virom spreminjamo napetost na sončni celici ter 
hkrati merimo tok sončne celice. Rezultat meritve je I(U) karakteristika, ki je na zgornji sliki 2 
prikazana z modro barvo. 
Iz karakteristike lahko preprosto odčitamo kratkostični tok ter napetost odprtih sponk, moč pa 
je določena računsko in je enaka produktu toka in napetosti, na sliki 2 je prikazana z vijolično 
barvo. Kjer je ta produkt največji, je točka maksimalne moči MPP, produkt sam pa predstavlja 
maksimalno moč Pmax. Polnilni faktor FF je razmerje med maksimalno močjo Pmax in 
produktom kratkostičnega toka Isc in napetosti odprtih sponk Uoc. Polnilni faktor nam 
predstavlja približno oceno kvalitete sončne celice; bližje kot je vrednosti 1, boljša je sončna 
celica. Običajno je vrednost polnilnega faktorja nekje med 0,7 in 0,8.  
2.3  Vezave sončnih celic 
Sončne celice lahko vzporedno ali zaporedno povezujemo med seboj v fotonapetostne module 
in tako povečamo skupno napetost ali tok. Pri zaporedni vezavi dosežemo večjo napetost, 
vendar moramo zagotoviti tokovno ujemanje celic, saj celica z najmanjšim tokom določa tok 
celotnega modula. Pri vzporedni vezavi dosežemo večji tok, prav tako pa moramo zagotoviti 
ujemanje celic po napetosti. Vpliva obeh vezav sta vidna na sliki 3, kjer je z rdečo barvo 
prikazana vzporedna vezava, s svetlo modro pa zaporedna. V komercialnih velikih modulih se 
uporablja skoraj izključno zaporedna vezava, medtem ko se v manjših namenskih sistemih 
















Slika 3: Karakteristike različnih vezav sončnih celic 
2.4  Vpliv senčenja sončnih celic 
Vpliv senčenja sončnih celic se izrazi kot zmanjšanje moči celotnega modula. V primeru 
popolnega senčenja ene izmed celic v modulu vzporedno vezanih celic, je moč celotnega 
sistema enaka, kot če senčene celice ne bi bilo. Mnogo večji problem pa senčenje predstavlja v 
modulu zaporedno vezanih sončnih celic. V tem primeru se zmanjša tok celotnega niza celic in 
sicer na vrednost, ki jo dopušča senčena celica. Moč celotnega niza se tako drastično zmanjša. 
Poleg zmanjšanja moči se lahko senčena celica pregreva, saj predstavlja breme za ostale 
osvetljene celice, v skrajnem primeru lahko pride tudi do uničenja. 
 
Problem senčenja rešimo z uporabo premostitvenih diod na posameznih delih niza sončnih 
celic. Idealno bi bilo imeti premostitveno diodo pri vsaki posamezni celici, vendar je to lahko 
zelo drago, zato se tipično uporablja po eno premostitveno diodo za sklop več celic, običajno 
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2.5  Vpliv pogojev osvetlitve na delovanje sončnih celic 
Sončna celica proizvaja največ električne energije takrat, kadar svetloba nanjo pada 
pravokotno. Običajno so sončne celice nameščene fiksno (npr. na površino strehe), vendar 
zaradi tega nimamo optimalnega koriščenja razpoložljive svetlobe. Z večjimi vpadnimi koti 
približno s kosinusno funkcijo upada moč, ki jo celica sprejema, s tem pa tudi generirana moč. 
 
Boljši izplen lahko dosežemo s sledilnikom sonca. To je naprava, ki nam omogoča usmerjanje 
celic tako, da so vedno obrnjene proti soncu. Glede na število osi sledilnike ločimo med enoosne 
in dvoosne sledilnike. Enoosni sledilnik ima fiksen naklon, soncu pa sledi samo po horizontalni 
osi. Uporabimo ga, kadar želimo na enostaven način povečati proizvodnjo energije. Mehansko 
so veliko bolj stabilni od dvoosnih sledilnikov in zato primernejši za uporabo v vetrovnih 
razmerah. Z uporabo enoosnega sledilnika se proizvodnja energije poveča za približno 15 % - 
20 % v primerjavi s statičnim sistemom. Dvoosni sledilnik pa soncu sledi tudi po vertikalni osi, 
oziroma lahko spreminja naklon celic. Njegova uporaba je nujna pri modulih, ki so pretežno 
občutljivi samo na direktno svetlobo (npr. koncentratorske sončne celice). Proizvodnja energije 
se poveča za približno 30 % - 35 % v primerjavi s statičnim sistemom. 
 
Sledilnike pa ločimo tudi glede na izvedbo oz. princip sledenja soncu. Pasivni sledilnik ima 
vnaprej določeno pot premikanja. Običajno je izveden tako, da s trenutnim časom in geografsko 
pozicijo izračuna položaj sonca, nato pa celice usmeri tja, kjer naj bi sonce bilo. Tak način 
sledenje je primeren za sončne elektrarne, saj lahko pozicijo sonca določimo zelo natančno. 
Aktivni sledilnik pa za sledenje uporablja senzorje, s katerimi pridobi podatek, iz katere smeri 
vpada svetloba na celice. Pogosto se uporablja za izgradnjo manjših sistemov, katerih glavni 
namen ni nujno pridobivanje sončne energije. 
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3  Strojna oprema 
3.1  Izdelava modulov 
Pri izdelavi fotonapetostnih modulov nismo upoštevali le želene (majhne) velikosti sistema, pač 
pa tudi parametre baterije, ki jo moduli polnijo. Baterija ima napetost 12 V, za polnjenje pa 
potrebujemo večjo napetost. Odločili smo se za tri module, velikosti približno 10 cm x 15 cm, 
po 6 V. Silicijeva celica ima približno 0,5 V napetosti, torej bo en modul sestavljen iz 12 celic. 
Moduli bodo vezani zaporedno, tako da bo skupna napetost približno 18 V.  
 
Najprej je potrebno celice razrezati in sicer iz velike površine na manjše, primerne za projekt. 
Laserski razrez je prikazan na sliki 4, celice se reže z zadnje strani, ampak samo do polovice, 
nato se jih prelomi. S tem načinom ne režemo direktno PN spoja in zato ni možnosti, da bi 
zaradi taljenja plasti v celici nastali morebitni kratki stiki. 
 
Slika 4: Laserski razrez sončnih celic 
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Nato je potrebno celice povezati med seboj v posamezne module. V tem primeru imamo 12 
celic vezanih zaporedno, ki skupaj tvorijo en modul, viden na sliki 5. Celice sem s spajkanjem 
povezal, pri tem sem pazil, da se zgornje strani celice nisem dotikal, saj se s tem zmanjšuje 
življenjska doba celice. S celicami sem ravnal zelo previdno, saj so izjemno tanke in zato lahko 
hitro počijo. 
 
Slika 5: Celice povezane v modul 
 
Naslednji in zadnji korak je zaščita sončnih celic pred zunanjimi vplivi ter zagotovitev dovolj 
visoke trdnosti modula. To storimo tako, da celice hermetično zapremo med steklo na sprednji 
strani in teflonsko folijo na zadnji strani, kot vmesni material pa vstavimo še  posebno EVA 
folijo. Tako pripravljen modul, kot je na sliki 6, gre nato za 15 minut v laminator, ki je segret 
na 150 °C. EVA folija se pri tem stali in obda celice, hkrati pa podtlak iz modula izčrpa ves 















Slika 6: Modul preden gre v laminator 
 
Slika 7: Končani moduli 
Ko so bili moduli narejeni, je bil čas za testiranje. Lahko bi se namreč zgodilo, da zaradi kakšne 
napake pri izdelavi moduli ne bi pravilno delovali. Vsak posamezen modul je bil postavljen pod 
umetno sonce, ki zagotavlja referenčne pogoje osvetlitve. Nato smo z instrumentom spreminjali 
napetost na modulu od 0 V do 8 V v korakih po 50 mV in hkrati merili tok skozi modul. Vsi 
trije moduli so se izkazali za delujoče in tudi primerljive med seboj. Kot kažejo slike 
posameznih  I(U) karakteristik na slikah 8, 9 in 10 je v točki maksimalne moči tok enega modula 
približno 277 mA napetost pa 5,9 V. 
 




Slika 8: Karakteristika prvega modula 
 
Slika 9: Karakteristika drugega modula 




Slika 10: Karakteristika tretjega modula 
3.2  Mehanska konstrukcija 
Za izdelavo konstrukcije sem uporabil načrte s spleta prikazane na sliki 11, katere sem 
prilagodil za večjo površino sončnih celic. Pri tem je največjo težavo predstavljalo to, da se v 
programu ob večanju ploskev večajo tudi luknje. To bi pomenilo, da mora biti material 
debelejši, česar pa nisem želel. Zato je bilo potrebno vse spremenjene elemente ponovno 
narediti ročno. Za material sem uporabil leseno vezano ploščo debeline 6 mm, saj ponuja dovolj 
dobro mehansko podporo, hkrati pa je tudi zelo lahka in tako po nepotrebnem ne obremenjuje 
koračnih motorjev. Razrez vezane plošče je bil laserski kot kaže slika 12, prednost tega je ,da 
so robovi po razrezu popolnoma gladki in je nadaljnja obdelava nepotrebna. Sliki 13 in 14 
prikazujeta končano konstrukcijo, na sliki 13 je viden prostor za sončne celice, ter na vrhu 
prostor za fotoupore, ki so ločeni z pregrado. Na sliki 14 je razvidno kako so koračna motorja 
del konstrukcije, saj podpirata celoten zgornji del.  
 
 




Slika 11: Shema vseh elementov konstrukcije 
 
 
Slika 12: Laserski razrez konstrukcije 
 
 




Slika 13: Konstrukcija - pogled od spredaj 
 
 
Slika 14: Konstrukcija - pogled od zadaj 
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3.3  Mikrokrmilnik 
Za krmiljenje celotnega sistema sem uporabil razvojno ploščico MIŠKO V2, ki je osnovana 
okoli mikroprocesorja ATmega328PB. Ploščica je dimenzij 90.0 mm x 80.0 mm x 14.3 mm, 
ima pa tudi naslednje lastnosti: 
- Atmega328PB mikroprocesor z frekvenco ure 16MHz 
- 20 vhodno/izhodnih pinov 
- 4 tipke 
- 4 LED diode 
- Analogno XY krmilno ročico  
- Barvni LCD zaslon velikosti 2.2 inča 
- Možnost izbire napajanja preko USB ali zunanjega napajanja od 7V do 15V 
3.3.1  Mikrokrmilnik Atmega328PB 
Osrednja komponenta MIŠKOta je mikrokrmilnik ATmega328PB.  To je 8-bitni mikrokrmilnik 
iz družine AVR proizvajalca Atmel.  Deluje pri napajalnih napetosti od 1,8 V do 5,5 V in v 
temperaturnem območju od -40 °C do 105 °C. Na blokovni shemi iz slike 15 vidimo, da ima 
27 programabilnih vhodno/izhodnih linij, svoj notranji 8 MHZ oscilator, omogoča pa tudi 
priklop zunanjega do frekvence 20 MHz. V primeru odpovedi avtomatsko preklopi na notranji 
8 MHz oscilator. Podpira UART, SPI in I2C serijsko komunikacijo. Ima tudi 8 kanalni 10-bitni 















Slika 15: Shema mikrokrmilnika ATmega328PB 
3.4  Senzorski del 
Za senzorski del vezja, ki detektira vpadno svetlobo, sem uporabil fotoupor NSL-06S53.  
Fotoupor je nelinearni polprevodniški element, upornost se mu spreminja glede na intenziteto 
vpadne svetlobe. Upornost pada z naraščajočo intenziteto vpadne svetlobe. Kadar je energija 
vpadnih fotonov večja od širine prepovedanega pasu fotoupora, fotoni v polprevodniku 
povzročijo skok elektronov iz valenčnega v prevodni pas. Zaradi teh novonastalih prostih 
elektronov in vrzeli, ki jih pustijo za seboj, se poveča prevodnost fotoupora. Uporabljeni 
fotoupor NSL-06S53 ima razpon upornosti od 20kΩ  do 100kΩ , v popolni temi pa ima upornost 
20MΩ . 
 
 Fotoupor sem uporabil kot neznano upornost v Wheatstoneovem mostiču. Iz uporovne 
karakteristike sem določil vrednosti ostalih uporov v Wheatstoneovem mostiču, za lažjo 
kalibracijo vezja sem dodal tudi potenciometer. Razlika napetosti med obema vejama mostiča 
gre nato na instrumentacijski ojačevalnik INA126, kjer je ojačana za faktor 5 ter speljana na 
AD pretvornik na MIŠKOtu, kot kaže slika 16. Vrednost, ki jo dobimo iz AD pretvornika, nam 
določa intenziteto svetlobe. Na ploskvi s sončnimi celicami, so na vrhu štirje fotoupori. 
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Postavljeni so v kvadratno obliko in ločeni so s fizično pregrado. To omogoča preprosto 
določanje vpadne smeri svetlobe, saj so vsi fotoupori enakomerno osvetljeni samo takrat kadar 
je vpadni kot svetlobe enak 90 °. 
 
 
Slika 16: Vezje z Wheatstonoevim mostičem 
3.5  Krmiljenje koračnih motorjev 
Za krmiljenje dveh bipolarnih koračnih motorjev sem uporabil modul DRV8825, shema je 
prikazana na sliki 17. Zanj sem se odločil, ker je zelo lahek za uporabo, poleg tega pa 
dimenzijsko zelo majhen, a tudi zelo zmogljiv. Omogoča namreč nastavljivo tokovno limito, 
zaščito pred prevelikim tokom in previsoko temperaturo. Deluje na napajalnih napetostih od 















Slika 17: Shema modula DRV8825 
3.5.1  Koračni motorji 
Koračni motorji so sinhronski motorji, njihova glavna lastnost je, da je en obrat motorja 
razdeljen na enake korake, za krmiljenje torej ne potrebujemo senzorja pozicije, saj je le ta 
znana ob vsakem času. Če čez navitje teče električni tok, koračni motor drži pozicijo. Zelo 
dobro so tudi odzivni na spremembe smeri ter zagon in zaustavitev. Zaradi teh lastnosti se 















Slika 18: Bipolarni in unipolarni koračni motor 
 
Bipolarni motor ima približno 40 % več navora kot ekvivalentni unipolarni motor. Do te razlike 
pride, ker se pri bipolarnem motorju v enem trenutku magneti celotno navitje, pri unipolarnem 
pa samo polovica, je pa zaradi tega zahtevnejše krmiljenje bipolarnega motorja. Tipična 
zgradba obeh vrst koračnih motorjev je prikazana na sliki 18. Ena pomembnih lastnosti 
koračnega motorja je tudi ločljivost, torej na koliko korakov je razdeljen en popoln obrat 
motorja oziroma kakšen kot naredi motor v enem koraku. Običajna velikost koraka je od 0,9° 






4  Programska oprema 
Za pisanje programske kode sem uporabil razvojno okolje Atmel Studio, ki poleg preprostega 
pisanje kode omogoča tudi razhroščevanje, izdelovanje .hex datotek za programiranje 
mikrokrmilnika, prav tako pa omogoča preprosto uporabo in urejanje knjižnic. Na sliki 19 je 
prikazano kako tipično izgleda okolje Atmel Studio med programiranjem projekta. Za pisanje 
programa sem uporabil programski jezik C, za programiranje mikrokrmilnika pa sem uporabil 
USB povezavo in program Avrdudess, saj je zelo preprost za uporabo; izberemo samo datoteko 
ter vhod, na katerega je priključen mikrokrmilnik. 
 
 
Slika 19: Razvojno okolje Atmel Studio 
Program je sestavljen iz štirih različnih načinov delovanja, katere izbiramo s tipko. Prvi način 
je namenjen kalibraciji fotouporov s pomočjo izpisa na LCD zaslonu. Koračni motorji so v tem 
načinu neaktivni. Po kalibraciji se s pritiskom na tipko premaknemo v drugi način, ki je 
namenjen iskanju vira svetlobe. S koračnimi motorji se sledilnik premika okrog svoje vertikalne 
osi dokler ne pride do svetlobnega vira. Ob lociranju vira se sledilnik ustavi in drži enako 
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pozicijo. S pritiskom na tipko se nato pomaknemo v način sledenja, kjer sistem sledi najdenemu 
viru svetlobe do ponovnega pritiska na tipko ali dokler napetost na akumulatorju ne pade pod 
11,5 V. Takrat se pomaknemo v način polnjenja kjer se sledilnik najprej premakne v najnižjo 
horizontalno lego nato pa se koračni motorji izklopijo. Ta način je namenjen preprečevanju 
prekomernega praznjenja akumulatorja in s tem zmanjševanje njegove življenjske dobe. 
 
4.1  Algoritem sledenja 
V programu najprej preberem vrednost vsakega fotoupora posebej in jo izpišem na LCD zaslon. 
S pomočjo teh vrednosti je kalibriranje fotouporov zelo enostavno, saj je potrebno, pri normalno 
osvetljenem prostoru, le posamezne potenciometre kateri so vezani zaporedno z fotouporom 
nastaviti na enake vrednosti.  
Med uporabo sledilnika vrednosti fotouporov nato povprečim in sicer vrednosti zgornjih, 
spodnjih, levih in desnih dveh fotouporov. Povprečno vrednost spodnjih dveh fotouporov 
odštejem od povprečne vrednosti zgornjih dveh fotouporov, tako dobim vertikalno diferenco. 
Na enak način izračunam tudi horizontalno diferenco. Vse to je v funkciji preberiSenzorje(), ki 
jo nato kličem v glavni zanki programa: 
void preberiSenzorje(){ 
   //preberemo senzorje 
   bl= ADC_ReadChannel(0); 
   br= ADC_ReadChannel(1); 
   tr= ADC_ReadChannel(2); 
   tl= ADC_ReadChannel(3); 
   //povprecimo 
   avt=(tl+tr)/2; 
   avb=(bl+br)/2; 
   avl=(tl+bl)/2; 
   avr=(tr+br)/2; 
   diffv=avt-avb; 
   diffh=avl-avr; 
   //izpis na lcd 
   sprintf(textString,"SL: %4d",bl); 
   UG_PutString(10,10,textString); 
    
   sprintf(textString,"SD: %4d",br); 
   UG_PutString(10,50,textString); 
    
   sprintf(textString,"ZD: %4d",tr); 
   UG_PutString(10,90,textString); 
    
   sprintf(textString,"ZL: %4d",tl); 
   UG_PutString(10,130,textString); 
   _delay_ms(2); 
} 
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Pogoj za premik motorjev ter posledično sledenje je, da je vrednost katere koli od diferenc večja 
od tolerance. Toleranca je uporabljena zaradi napake pri kalibraciji fotouporov, saj nikoli ne 
moremo vseh štirih umeriti na popolnoma enako vrednost. Po klicu funkcije preberiSenzorje() 
sledi pogoj za sledenje: 
 
  //vertikalno sledenje 
  if (-1*tol > diffv || diffv > tol){ 
    if (avt > avb){ 
     if(stepv>0){ 
     korakSmerDol(); 
     stepv--; 
     } 
    } 
     else if (avt < avb){ 
      if(stepv<limitv){ 
     korakSmerGor(); 
      stepv++; 
      } 
     } 
  } 
  //horizontalno sledenje 
  if (-1*tol > diffh || diffh > tol){ 
   if (avl > avr){ 
     korakDesno();  
   } 
   else if (avl < avr){ 
     korakLevo(); 
   } 
  }  
4.2  Krmiljenje koračnih motorjev 
Za krmiljenje koračnih motorjev sem uporabil dva modula DRV8825 povezana na MIŠKO-ta. 
Na digitalne izhode so povezani pini ENABLE, STEP in DIR, na stalnih 3,3 V pa pina SLEEP 
in RESET. Z izhodom ENABLE koračne motorje izklopim, ko je baterija preveč prazna, pina 
STEP in DIR pa uporabljam za premikanje, DIR določa smer vrtenja, STEP pa korak. 
Programska koda je za tako za vertikalni kot horizontalni premik napisana na enak način: 
 
void korakLevo(){ 
 PORTD &=0xDF; // 0 na DIR pin 
 PORTD |=0x40; //prvi korak->STEP pin na 1 
 _delay_us(100); //zamik, da ima motor čas za mehanski premik 
 PORTD&=0xBF;//drugi korak->STEP pin na 0 
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4.3  Merjenje toka in napetosti 
Za merjenje toka sem, kot prikazuje slika 20, uporabil čip TSC101AILT, to je čip z 
operacijskim ojačevalnikom v ohišju SOT23-5. Ta z ojačenjem padca napetosti preko 
merilnega upora da na izhodu napetost, ki je proporcionalna merjenemu toku. Za merilni upor 
sem izbral vrednost 0,47 Ω, saj ta ob maksimalni izhodni napetosti 3,3 V, zaradi omejitve z AD 
pretvornikom in ojačenjem čipa za faktor 20, omogoča merjenje toka do vrednosti približno 
350 mA, kar je dovolj, saj je največji predvideni polnilni tok 280mA. 
 
Slika 20: Shema TSC101AILT 
Napetost baterije v mirovanju je približno 12 V, med polnjenjem pa naraste do približno 14 V, 
kar pa je preveč za direktno odčitavanje z AD pretvornikom na MIŠKO-tu, ta gre namreč samo 
do 3,3 V, kot je napajalna napetost. Kot kaže slika 21 sem uporabil uporovni delilnik z 470 kΩ 
in 100 kΩ uporoma, ta napetost zniža za faktor 5,7 torej je najvišja možna prebrana napetost 
18,81 V. V primeru previsoke napetosti na bateriji se z n-MOS in p-MOS tranzistorjema 
odklopi sončne celice od baterije. Če je napetost na bateriji prenizka, pa onemogočimo koračne 








Slika 21: Vezje za merjenje napetosti in odklop baterije 
Vrednosti toka in napetosti preberem in izpišem s funkcijama preberiTok() in 



















5  Zaključek 
V diplomskem delu je predstavljen razvoj in izdelava samostojnega PV sistema z dvoosnim 
sledilnikom sonca. Prvo poglavje obsega cilje diplomskega dela ter opis posameznih sklopov 
sistema. V drugem poglavju je opisano delovanje sončne celice, njena I(U) karakteristika ter 
različni vplivi nanjo. V naslednjem poglavju sledi izdelava vseh fizičnih elementov sistema, od 
konstrukcije do merilnega vezja. V zadnjem poglavju je predstavljena programska koda, zaradi 
katere cel sistem nemoteno deluje. 
 
Največ težav sem imel pri mehanski izvedbi konstrukcije, saj so sončne celice razmeroma 
težke. Zaradi teže sem moral zmanjšati horizontalni kot sledenja, sicer koračna motorja nista 
bila dovolj močna za premik plošče. Izboljšava bi bila z močnejšimi koračnimi motorji in 
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